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LOISTEHON KOMPENSOINTI TAAJUUSMUUTTAJALLA 

Taman keksinnon kohteena on menetelma ja laitteisto loistehon 
kompensoimiseksi taajuusmuuttajan avulla. 

Sahkonjakeluverkon kuormituksena on usein laitteita, jotka ottavat 
runsaasti (lahinna induktiivista) loistehoa. Tallaisia laitteita ovat mm. suoraan 
verkkoon kytketyt moottorit ja tasavirtakSytot. Loistehon takia verkon virtakuor- 
mitus on suurempi kuin pelkka hyotykuorma (patoteho) vaatisi. Suurempi virta- 
kuorma aiheuttaa erilaisia haittoja, kuten suurempia havioita verkossa seka 
kaapelien ja sulakkeiden ylimitoitustarvetta. 

Tunnetun tekniikan mukaisesti loistehon kompensointi tapahtuu 
erillisilla loistehon kompensointiin tarkoitetuilla kompensointilaitteistoilla. Induk- 
tiivista loistehoa kompensoidaan tyypillisesti kondensaattoriyksikoilia. Kompen- 
soinnin perusajatus nakyy kuvion 1 osoitindiagrammista, jossa Up on vaihejan- 
nite, Ipi on vaihevirta ennen kompensointia, lc on kompensointikondensaattorin 
virta ja lp on kompensoitu vaihevirta. Kondensaattorien avulla muodostetaan 
kompensointivirta lc, joka on vastakkaisvaiheinen vaihevirtaan Ipi sisaltyvan 
induktiivisen loisvirtakomponentin l P2 kanssa ja nain ollen kompensoi sen osit- 
tain tai kokonaan. 

Kompensointikondensaattoreiden kaytolia on useita epakohtia: 
Kompensoiva kapasitiivinen loisteho on vakio, jos kondensaattoriyksikon koko 
on vakio. Taman takia kompensointiyksikkoon rakennetaan normaalisti useita 
portaita, joita kytketaan paalle tarpeen mukaan. Portaittaisuuden vuoksi paas- 
taan kuitenkin hyvin harvoin siihen tilanteeseen, etta loisteho olisi taydellisesti 
kompensoitu. Lisaksi kompensointiyksikon koko ja kustannukset ovat korkeat, 
ja kondensaattoriyksikko on herkka ylikuormittumaan, mikaii verkossa on lait- 
teita, jotka aiheuttavat suurtaajuisia virtoja (kuten taajuusmuuttajat). 

Eras toinen tunnettu mahdollisuus loistehon kompensoimiseksi on 
US-A1 -4,647,837 esittama loistehon kompensointilaitteisto, jossa muodostetaan 
pakkokommutoidulla siltakytkennaiia kompensointivirta, joka on vastakkais- 
vaiheinen vaihevirran loiskomponentin kanssa ja nain ollen kompensoi sen. 
Tassa tapauksessa kompensointi on portaatonta, joten silia on mahdollista 
paasta kuormituksesta riippumatta taydelliseen kompensointiin. 

Yhteista kaikille tunnetun tekniikan mukaisille loistehon kompensoin- 
tilaitteille on se, etta kompensointia varten tarvitaan oma, vain tahan tarkoituk- 
seen suunniteltu laitteisto, joka nain ollen vaatii lisainvestoinnin. 

Taman keksinnon tarkoituksena on poistaa tunnetun tekniikan epa- 
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kohdat ja saada aikaan jarjestely, jossa loistehon kompensointi voidaan saada 
aikaan sahkGverkkoon -kytketyn, esimerkiksi oikosulkumoottoria syottavan taa- 
juusmuuttajan avulla ilman merkittavia HsSkustannuksia. Nykyaikaisiin taa- 
juusmuuttajiin on mahdollista rakentaa aktiivinen, ohjattavilla puolijohdekytki- 
5 milla, kuten IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), varustettu verkkosilta (ns. 
verkkovaihtosuuntaaja), jonka avulla jarrutusenergia voidaan syottaa takaisin 
syottoverkkoon. Aktiivisella tulosillalla taajuusmuuttajan ottaman verkkovirran ja 
verkkojannitteen vaiista vaihesiirtokulmaa q> voidaan asetella vapaasti saata- 
malia tulosillan muodostaman jannitteen Ufc suuruutta ja vaihesiirtokulmaa a 
10 verkkojannitteeseen Up nahden. Kuvion 2 osoitindiagrammissa on esitetty eras 
tilanne, jossa taajuusmuuttajan ottama verkkovirta Ifc on kapasitiivinen jolloin 
se voi kompensoida verkon induktiivista loistehoa. Normaalisti tehokerroin coscp 
asetellaan arvoon 1 , jolloin taajuusmuuttaja ei ota lainkaan loistehoa verkosta. 
Aktiivisen tulosillan avulla voidaan myos verkkovirran kayramuotoa asetella li- 
15 saamalla tulosillan muodostamaan jannitekuvioon haluttuja yliaaltokomponent- 
teja. Normaalisti kayramuotona kaytetaan sinikayraa. 

On yleista, ettei taajuusmuuttajan tarvitse toimia jatkuvasti taydelia 
kapasiteetillaan, esimerkiksi tuulimyllyissa, polttokennoissa ja vastaavissa ha- 
jautetun energiantuotannon sovelluksissa. Keksinndn ideana onkin kayttaa 
20 syottoverkon loistehon ja harmonisten virtojen kompensoimiseksi taajuusmuut- 
tajan verkkovaihto-suuntaajasillan ylimaaraista kapasiteettia, jota on kaytetta- 
vissa silloin, kun taajuusmuuttajan kuormaa syottava silta kay osateholla tai on 
kuormittamattomana. Nain ollen verkkovaihtosuuntaaja, kun sita kaytetaan 
•*.♦] keksinnOn mukaisesti, voi kuormitustilanteen mukaan kompensoida enemman 
]|. : .;25 tai vahemman sy6tt6verkon loistehoa ja virtayliaaltoja ja siten pienentaa keski- 
I I maaraista loisteho- ja yliaaltokuormitusta ilman merkittavia lisakustannuksia. 

Yksityiskohtaisesti keksinnfin mukaiselle menetelmalle ja laitteistolle 
tunnusomaiset piirteet on esitetty oheisissa patenttivaatimuksissa. 

KeksinnOn ansiosta verkon loistehoa ja harmonisia virtoja voidaan 
: .*':30 kompensoida ilman erillista kompensointilaitteistoa ja sen aiheuttamia ylimaa- 
raisia investointeja. Kompensointi on portaatonta, jolloin on mahdollista paasta 
taysin kompensoituun tilanteeseen sy6tt6verkon kokonaiskuormituksen vaihte- 

• • • 

.*.". luista riippumatta. 

*:** Seuraavassa keksintaa kuvataan yksityiskohtaisemmin esimerkin 

: 35 avulla viittaamalla oheisiin piirustuksiin, joissa 

kuvio 1 esittaa tunnetun tekniikan mukaisen loistehon kompensoinnin 
osoitindiagrammia, 



kuvio 2 esittaa aktiivisen tulosillan toimintaa kuvaavaa osoitindia- 

grammia. 

kuvio 3 esittaa keksinnon mukaista loistehon kompensointilaitteistoa, 
kuvio 4 esittaa laitteistoon kuuluvan taajuusmuuttajan tehoastetta, 
5 ohjausyksikkoa ja moottoria, ja 

kuvio 5 esittaa keksinnQn mukaisen loistehon kompensoinnin osoi- 
tindiagrammia. 

Kuviossa 3 on esitetty keksinnon mukainen laitteisto kolmivaiheisen 
vaihtosahkoverkon (vaihejannitteet Uu, U v , U w ) loistehon kompensoimiseksi. 
10 Laitteistossa on kolmivaiheinen, verkko- ja moottorisilloilla vaaistettu jannite- 
ohjattu taajuusmuuttaja 1 , jota ohjataan ohjausyksikolla 2. Taajuusmuuttajassa 
molempia siltoja ohjataan pulssileveysmoduloinnilla (PWM), ja siina on verk- 
kosilta 10 syottoverkon kolmivaiheisen vaihtojannitteen tasasuuntaamiseksi ta- 
sajannitevaiipiirin tasajannitteeksi U D c. kondensaattorilla C D c vaaistettu tasa- 
15 jannitevaiipiiri seka kuormasilta 1 1 tasajannitevaiipiirin tasajannitteen vaih- 
tosuuntaamiseksi taajuudeltaan vaihtelevaksi kolmivaiheiseksi vaihtojannitteek- 
si (ks. kuvio 4). Taajuusmuuttaja 1 ohjaa kolmivaiheista oikosulkumoottoria 3 
siten, etta moottorin pyorimisnopeutta voidaan saataa. Moottorin ottamaa tehoa 
ja samalla taajuusmuuttajan 1 kuormitusta mitataan taajuusmuuttajan sisaisen 
20 mittausyksikon 4 avulla. 

Kuviossa 4 on esitetty kolmivaiheisen pulssinleveysmodulaatiolla 
ohjatun taajuusmuuttajan 1 tehoaste. Taajuusmuuttajassa on verkkosilta 10 
syottSverkon kolmivaiheisen vaihtojannitteen, jossa on vaihejannitteet Uu, U v , 
Uw, tasasuuntaamiseksi tasajannitevaiipiirin tasajannitteeksi U D c seka kuorma- 
25 silta (invertteri) 11 tasajannitevaiipiirin tasajannitteen vaihtosuuntaamiseksi 
J taajuudeltaan vaihtelevaksi kolmivaiheiseksi vaihtojannitteeksi, jonka vaihejan- 
*:./ nitteet ovat U R , Us, Ut. Kuormasilta 11 on kokoaaltosilta, jossa ohjausyksikke 
13 ohjaa pulssileveysmodulaatiolla kunkin vaiheen puolijohdekytkimia (esim. 
IGBT) Vn - V 16 (R-vaihe Vii, V 14 , S-vaihe Vi 2 , V i5 ja T-vaihe V i3 , Vi 6 ). joiden 
V'l 30 rinnalla on vastarinnankytketyt diodit D«'- D i6 . Vastaavasti verkkosillassa on 
kunkin vaiheen puolijohdekytkimia V 0 i - V 0 e (U-vaihe V 0 i, V 0 4, V-vaihe V 0 2, V 0 5 
ja W-vaihe V 0 3, V 0 e), joiden rinnalla on vastarinnankytketyt diodit D 0 i - Doe- 

Taajuusmuuttajan aktiivinen verkkosilta 10 kytkeytyy syottQverkkoon 
kolmivaiheisen kuristinyksikSn L A c kautta. KuristinyksikSn yli vaikuttava jannite 
35 Uiac, joka maaraa taajuusmuuttajan ottaman verkkovirran suuruuden ja vaihe- 
siirtokulman, on sama kuin jannite-ero verkkojannitteen U P ja verkkosillan muo- 
dostaman jannitteen U F c vaiilia (ks. kuvio 2). Koska aktiivisen verkkosillan 10 



• « 



• • C « O 



• • • 

• • * 
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muodostamaa jannitetta U F c ja sen vaihesiirtokulmaa a verkkojannitteeseen U P 
nahden voidaan vapaasti asetella pulssinleveysmodulaatiolla, voidaan tata 
kautta myos verkkovirran ja -jannitteen vaiista vaihesiirtokulmaa 9 ja verkkovir- 
ran yliaaltojen suuruutta asetella. Normaalisti tata aktiivisen verkkosillan omi- 
5 naisuutta kaytetaan jarrutusenergian syottamiseksi takaisin syottdverkkoon ja 
lahes sinimuotoisen verkkovirran aikaansaamiseksi. 

Keksinnon mukaisesti taajuusmuuttajan aktiivisen tulosillan ylimaa- 
raista kapasiteettia, jota on kaytettavissa silloin, kun taajuusmuuttajan kuormaa, 
esimerkiksi oikosulkumoottoria, syottava silta kay osateholla, (eli kun tulosillan 
10 taytta virrankasittelykykya ei tarvita taajuusmuuttajaan liitetyn moottorin tehon- 
sydtt65n) kaytetaan kompensoimaan syQttoverkon loistehoa ja harmonisia vir- 
toja saatamaiia taajuusmuuttajan ottaman verkkovirran ja verkkojannitteen va- 
lista vaihesiirtokulmaa ja verkkovirran kayramuotoa. Tata varten verkkoon on 
jarjestetty verkon loistehon ja harmonisten virtojen mittausyksikko 5, joka on 
15 yhdistetty ohjausyksikkQSn 2 (ks. kuvio 3). 

Kuviossa 5 on esitetty keksinnSn mukaisen loistehon kompensoin- 
nin periaate: Siina l F c on taajuusmuuttajan ottama virta, joka voidaan jakaa 
moottoriin syotettavan tehon vaatimaksi patovirraksi Mcr ja kapasitiiviseksi lois- 
virraksi Ifcc- Kyseista loisvirtaa voidaan asetella portaattomasti taajuusmuutta- 
20 jan virrankasittelykyvyn rajoissa ja sita kaytetaan syottOverkon kokonaisvirtaan 
l P1 sisaityvan induktiivisen loisvirtakomponentin l P2 mahdollisimman taydelli- 
y. seen kompensoimiseen. 

Alan ammattimiehelle on selvaa, etta keksinnon eri sovellutusmuo- 

* * • 

•\/ dot eivat rajoitu yksinomaan edelia esitettyyn esimerkkiin, vaan ne voivat vaih- 
: 25 della jaijempana esitettyjen patenttivaatimusten puitteissa. Keksinto toimii myos 

[ [ ryhma- ja linjakaytdissa, joissa yhdella verkkovaihtosuuntaajalla syotetaan 

• • • 

/ useita sahkSmoottoreita ohjaavia vaihtosuuntaajia. 



5 



PATENTTIVAATIMUKSET 

1. Menetelma. loistehon ja/tai harmonisten virtojen kompensoimi- 
seksi vaihtosahkeverkossa vaihtosahkokuormaa (3) syottavan taajuusmuuttajan 
(1) avulla, jossa taajuusmuuttajassa on ohjattavilla puolijohdekytkimilla varus- 
tetut verkkosilta (10) ja ainakin yksi kuormasilta (11), tunnettu siita, etta me- 
netelmassa: 

mitataan vaihtosahkSverkon loistehoa ja/tai harmonisia virtoja, 
mitataan taajuusmuuttajan verkkosillan kuormitusta, ja 
kompensoidaan vaihtosahkSverkon loistehoa ja/tai harmonisia vir- 
toja taajuusmuuttajan avulla verkkosjllan kaydessa osateholla tai ollessa kuor- 
mittamattomana. 

2. Laitteisto loistehon ja/tai harmonisten virtojen kompensoimiseksi 
vaihtosahkoverkossa, jossa laitteistossa on: 

vaihtosahkokuormaa (3) sySttava taajuusmuuttaja (1), jossa taa- 
juusmuuttajassa on ohjattavilla puolijohdekytkimilla varustetut verkkosilta (10) ja 
ainakin yksi kuormasilta (11) seka (2) ohjausyksikko verkko- ja kuormasillan 
ohjaamiseksi, ja 

tunnettu siita , etta laitteistossa edelleen on: 

mittausyksikko (5) vaihtosahkoverkon loistehon ja/tai harmonisten 
virtojen mittaamiseksi, ja 

mittausyksikko (4), jolla mitataan taajuusmuuttajan verkkosillan 
kuormitusta, ja 

etta ohjausyksikkd (2) ohjaa verkkosiltaa kompensoimaan vaih- 
tosahkoverkon loistehoa ja/tai harmonisia virtoja taajuusmuuttajan avulla verk- 
kosillan kaydessa osateholla tai ollessa kuormittamattomana. 



(57)TIIVISTELMA 

Menetelma ja laitteisto loistehon ja/tai harmonisten virtojen 
kompensoimiseksi vaihtosahkoverkossa vaihtosahko- 
kuormaa (3) syottavan taajuusmuuttajan (1) avulla, jossa 
taajuusmuuttajassa on ohjattavilla puolijohdekytkimilia va- 
rustetut verkkosilta ja ainakin yksi kuormasilta, jossa me- 
netelmassa mitataan vaihtosahkdverkon loistehoa ja/tai 
harmonisia virtoja, mitataan taajuusmuuttajan verkkosillan 
kuormitusta, ja kompensoidaan vaihtos§hk6verkon loiste- 
hoa ja/tai harmonisia virtoja taajuusmuuttajan avulla verk- 
kosillan kaydessa osateholla tai ollessa kuormittamatto- 
mana. 
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